BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung 
DE 103 18 705.7 
uber die Einreichung einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 



103 18 705.7 



Anmeldetag: 



24. April 2003 



Anmelder/lnhaber: 



Endress + Hauser GmbH+Co. KG, 79689 Maulburg/DE 



Bezeichnung: 



Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung 
mindestens einer physikalischen Oder chemischen Pro 
zessgrofle eines Mediums 



IPC: 



G 01 N 29/02, G 01 F 23/22, G 01 D 5/04 



Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der Teile der am 
24. April 2003 eingereichten Unterlagen dieser Patentanmeldung unabhangig von 
gegebenenfalls durch das Kopierverfahren bedingten Farbabweichungen. 



Munchen, den 27. Februar 2009 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Die Prasidentin 

In/ Auftrag 




Weidner 



1 



EH0615-DE 
24.04.2003 



Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung 
mindestens einer physikalischen oder chemischen 

ProzessgroBe eines Mediums 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder 
Oberwachung mindestens einer physikalischen oder chemischen 
ProzessgrSSe eines Mediums mit mindestens einer mechanisch 
schwingfahigen Einheit, die aus einer Rohre und einem inneren Schwinger 
besteht, wobei die Rohre mit einem vom Prozess abgewandten Ende mit einer 
Befestigungseinheit verbunden ist, wobei das dem Prozess zugewandte Ende 
der R6hre als freies Ende ausgebildet ist, wobei die R6hre den inneren 
Schwinger umgibt, und wobei der innere. Schwinger mit einem dem Prozess 
zugewandten Ende an dem dem Prozess zugewandten Ende der Rohre 
befestigt ist, und mit mindestens einer Antriebs-/Empfangseinheit, wobei die 
Antriebs-/Empfangseinheit die mechanisch schwingfahige Einheit zu 
Schwingungen anregt, bzw. wobei die Antriebs-/Empfangseinheit die 
Schwingungen der mechanisch schwingfahigen Einheit empfSngt. Bei der 
ProzessgrdBe handelt es sich beispielsweise urn den FQIIstand, urn die 
Viskositat oder urn die Dichte eines Mediums. Das Medium kann dabei eine 
Flussigkeit oder ein beliebiges sonstiges SchOttgut sein. 

Das Patent DE 692 02 354 T2 beschreibt einen Pegelsensor des Vibratortyps. 
Eine ErfassungsrOhreneinheit ist mit einem Ende als testes Ende an einer 
Befestigungseinheit befestigt und am anderen Ende mit einer Endkappe 
verschlossen. An dieser Endkappe und in der RGhreneinheit ist ein inneres 
Vibrationsteil befestigt. Das Vibrationsteil weist eine langliche rechteckige 
Stabfdrm auf. An einer Seitenfiache dieses Vibrationsteils ist eine vibrierende 
Einrichtung befestigt. Die Erfassungsrohre, die Endkappe und das innere 
Vibrationsteil bilden zusammen einen Faltausleger. In der Endkappe ist eine 
Erfassungseinrichtung angebracht, die Anderungen der Vibration des 
Faltauslegers erfasst. FUr eine mflglichst optimale Ausgangsspannung der 
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Erfassungseinheit sollte laut der Patentschrift das Langenverhaitnis zwischen 
der Lange der Rohre und der Lange des Vibrationsteils zwischen 1 .6 und 3.0 
liegen. 1st die RShreneinheit Ober eine Membran an der Befestigungseinheit 
befestigt, so lasst sich ein Vibrationsknoten des Faltauslegers zu der 
Befestigungseinheit hin bewegen. Dies ermoglicht es, eine kurzere Lange der 
RQhreneinheit zu benutzen. Mit einer Membran sollte das Langenverhaitnis 
zwischen der Lange der Rohre und der Lange des Vibrationsteils zwischen 1 .0 
und 2.5 liegen. Ein Nachteil dieses Faltauslegers ist, dass die Lange des 
Sensors sehr groB ist. Dies kommt daher, dass die Schwingfrequenz des 
Faltauslegers durch die Masse und durch die Lange des inneren 
Vibrationsteils bestimmt wird. Um die Schwingfrequenz zu vermindern, muss 
das innere Vibrationsteil moglichst lang sein. Eine solche Reduzierung der 
Schwingfrequenz hat den allgemeinen Vorteil, dass sich damit grdBere 
Amplituden erreichen lassen und dass dadurch der Sensor eine hohere 
Anwendungsbreite besitzt. Gleichzeitig zum langen inneren Vibrationsteil ist in 
den meisten Fallen eine noch grd&ere Lange der Rfihre erforderlich. Dieses 
Langenverhaitnis verhindert, dass Schwingungsenergie vom Faltausleger auf 
den Behaiter ubertragen wird. Somit ergibt sich eine groBe Lange des 
Sensors. Die Membran an der Befestigungseinheit ist eine Moglichkeit der 
Verkurzung der Lange. Es ist jedoch aus dem Patent DE 37 40 598 C2 zu 
entnehmen, dass mechanische Fertigungstoleranzen dazu fOhren, dass der 
Schwingungsknoten nicht genau an der Membranbefestigung angreift. Somit 
kann auch hier Energieverlust auftreten. Weiterhin schrankt eine solche 
Membran mit der Bedingung, dass sich an der Membranbefestigung 
Schwingungsknoten befinden, die Wahl der Frequenzen der Schwingungen 
ein. Ein weiterer Nachteil des Patents DE 692 02 354 12 ist, dass das innere 
Vibrationsteil eine spezielle Geometrie erfordert, die mit der Anbringung und 
Ausgestaltung der vibrierenden Einrichtung zusammenhangt. Weiterhin ist 
neben der vibrierenden Einrichtung fur die Anregung noch eine 
Erfassungseinrichtung fur den Empfang erforderlich. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine physlkalische oder chemische 
ProzessgrORe eines Mediums zu bestimmen und/oder zu Oberwachen mit 
einer mechanisch schwingfahigen Einheit und einer Antriebs- 
/Empfangseinheit, wobei die Messgenauigkeit mOglichst groS ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemau dadurch gel6st, dass der innere 
Schwinger mindestens eine NutA/erjOngung aufweist, die mindestens die 
Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit bestimmt. 

Im Wesentlichen hangt die Schwingfrequenz ab vom Massentragheitsmoment 
des inneren Schwingers bezogen auf die Drehachse in der Nut/Verjttngung. 
Weitere Abhangigkeiten ergeben sich von der Biegesteifigkeit des 
bezeichneten Abschnitts des inneren Schwingers mit NutA/erjQngung und von 
dem Massentragheitsmoment der Rohre bezogen auf die Drehachse in der 
Einspannung der Befestigungseinheit. Gering beteiligt an der 
Schwingfrequenz ist noch die Drehsteifigkeit des Bereichs der 
Befestigungseinheit, an dem die ROhre befestigt ist. Beispielsweise durch den 
Durchmesser und/oder die Lange der Nut bzw. der VerjQngung ist die 
Drehsteifigkeit fur den inneren Schwinger definiert. Je nach Ausgestaltung ist 
auch die Masse des inneren Schwingers betroffen. Dies ist ggf. bei der 
weiteren Ausgestaltung des inneren Schwingers zu beachten. Da die 
Drehsteifigkeit u.a. die Schwingfrequenz mitbestimmt, kann Qberdie 
Ausgestaltung und/oder die Position der Nut/VerjQngung die Arbeitsfrequenz 
passend eingestellt werden. Somit kann Qber die Dimensionierung und/oder 
die Position der Nut, bzw. der VerjQngung die Schwingfrequenz reduziert 
werden, wodurch die Amplitude der Schwingung zunimmt. Fur die weitere, 
feinere Festlegung der Schwingfrequenz bzw. der Amplitude ist auch - wie 
oben bereits angemerkt - die weitere Ausgestaltung relevant. Bei der Variante 
der Ausgestaltung als Nut ist der Vorteil, dass der innere Schwinger als 
Drehteil ausgebildet ist, was kostenspa rend ist. Die Nut oder VerjQngung ist 
bevorzugt rotationssymmetrisch ausgefOhrt, so dass u.a. keine Unwucht 



4 



EH0615-DE 
24.04.2003 



auftritt. Weiterhin sollte auch beachtet werden, dass der innere Schwinger 
durch die NuWerjOngung immer noch so stabil ist, dass sich durch die 
Schwingung keine Verformung o.a. ergeben kann. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass sich die NuWerjOngung in 
Richtung des dem Prozess zugewandten Endes des inneren Schwingers 
befindet. Die NuWerjOngung befindet sich also optimal zwischen dem 
Obergang zwischen der R6hre und dem inneren Schwinger. Auf diese Weise 
ist die trage Masse des inneren Schwingers oberhalb der NuWerjOngung am 
gra&ten. Weiterhin ist dies der Punkt, an dem die Krafte wirken und wo sich 
also auch die Drehsteifigkeit auswirkt. Die Positionierung der NuWerjOngung 
hangt jedoch auch von der Position und Ausgestaltung der Antriebs- 
/Empfangseinheit ab, so dass die Antriebs-/Empfangseinheit optimal wirken, 
bzw. optimal empfangen kann bzw. dass moglichst keine destruktiven Krafte 
und Momente auf den inneren Schwinger wirken. 

Wahrend der Schwingbewegung Obertragen die schwingenden Teile (Rohre 
und innerer Schwinger) Krafte und Drehmomente, die von der 
Befestigungseinheit als Reaktionskrafte und -momente aufgenommen 
werden. Die Befestigungseinheit oder Basiseinheit ist direkt Oder ggf. Ober ein 
weiteres Element mit dem Behaiter verbunden, in dem sich das Medium 
befindet. Urn die Kopplung zum Behaiter und somit den mdglichen 
Energieverlust zu vermeiden, muss dafOr gesorgt werden, dass die 
mechanisch schwingfahige Einheit im energetischen Gleichgewicht steht. Das 
bedeutet, dass die Summe der Krafte und Drehmomente, die wahrend der 
Schwingbewegung von den Einzelkomponenten erzeugt werden, in der 
Befestigungseinheit im Wesentlichen Null sind. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass ein zusatzliches Gewicht in 
der Befestigungseinheit vorgesehen ist. Mit dieser Ausgestaltung wird die 
mechanisch schwingfahige Einheit bezOglich einer Obertragung von 
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Schwingungsenergie im Wesentlichen von der Befestigungseinheit entkoppelt. 
Weiterhin hat das Gewicht auch den Nutzen, die Einspannung 
schwingungstechnisch stabiler zu machen. 

5 Vorteilhafte Ausgestaltungen sehen vor, dass die Rdhre und/oder der innere 
Schwinger einen runden, elliptischen, quadratischen oder polygonalen 
Querschnitt aufweist. FOr die Geometrie gibt es also kaum Vorgaben oder 
Grenzen. Ein runder Querschnitt der ROhre hat den Vorteil, das die Gefahr 
reduziert wird, dass die mechanisch schwingfahige Einheit durch das Material 

10 verbogen werden kann. Damit ISsst sich auch ein Einbau an einer beliebigen 
Stelle im Behaiter des Mediums realisieren. Weiterhin ist bei einem runden 
Querschnitt die Herstellung einfach und preisgtinstig. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sehen vor, dass der innere Schwinger hohl, 
15 massiv oder teilweise hohl und teilweise massiv ist. Es sollte gewahrleistet 

sein, dass der innere Schwinger trotz der Nut, bzw. der Verjungung in diesem 
Bereich stabil genug ist, d.h. erdarf durch die Schwingungen nicht abbrechen. 
Da fur den inneren Schwinger die Masse eine wichtige Rolle spielt, ist es 
sinnvoll, ihn als Vollmaterial auszugestalten. Bei einer hohlen ROhre wOrde die 
20 Schwingfrequenz erhGht werden. Dadurch ergibt sich natOrlich wieder eine 
M6glichkeit, die Schwingfrequenz einzustellen. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass in der Antriebs- 
/Empfangseinheit nur eine einzige Piezoeinheit vorgesehen ist, die als 

25 Antriebs- und als Empfangseinheit dient. Eine andere Ausgestaltung 
beinhaltet, dass in der Antriebs-/Empfangseinheit mindestens zwei 
Piezoeinheiten vorgesehen sind, wobei mindestens eine Piezoeinheit als 
Antriebseinheit und mindestens eine Piezoeinheit als Empfangseinheit dient, 
wobei die Piezoeinheiten an der gleichen Position positioniert sind. Dies 

30 ermdglicht, den Einbau der Piezoeinheit und die Konstruktion von RChre, 
innerem Schwinger und anderen mOglichen Fixierelementen deutlich zu 
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vereinfachen. Dies vereinfacht auch die Verkabelung der Piezoeinheit. 
Weitere Vorteile bei der Verwendung nur einer Einheit liegen in den 
geringeren Herstellungskosten. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine vom 
Schwinger unabhangige Baugruppe hergestellt wird, die vor dem Einbau 
gepruft und getestet werden kann, was in der Produktion immer erwOnscht ist. 
Die Piezoeinheiten sind ublicherweise eingespannt. Bei einer solchen 
Piezoeinheit ist es auch u.a. fur die Effektivitat bedeutend, dass der innere 
Schwinger moglichst mit der ganzen Oberfiache der Piezoeinheiten verbunden 
ist, dass also z.B. die Nut/Verjurigung nicht direkt auf der Piezoeinheit sitzt, die 
einen deutlich grOSeren Durchmesser aufweist. Diese und ahnliche 
Erwagungen fQr die Ausgestaltung liegen der fachlich qualifizierten Person 
nahe und hangen stark von der Art und den detaillierten Bedingungen der 
konkreten Realisierung ab. 

Eine ganz besonders vorteilhafte Ausgestaltung beinhaltet, dass es sich bei 
der Piezoeinheit um ein piezo-elektrisches Element handelt, das aus 
mindestens zwei Segmenten besteht, die in einander entgegengesetzter 
Richtung polarisiert sind, wobei die Polarisationsrichtungen parallel zu einer 
Rotationsachse der mechanisch schwingfahigen Einheit liegen. Wird eine 
Spannung an die Ober- und Unterseite dieser Piezoeinheit gelegt, so zieht 
sich das eine Segment zusammen und das andere Segment dehnt sich aus, 
d.h. das eine Segment hat eine geringere, das andere eine grd&ere Hohe. 
Diese spezielle Piezoeinheit hat somit den groSen Vorteil, dass sich direkte 
Kippbewegungen, bzw. Drehbewegungen erzeugen, bzw. detektieren lassen. 

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Antriebs-/Empfangseinheit zwischen 
dem dem Prozess zugewandten Ende des inneren Schwingers und dem dem 
Prozess zugewandten Ende der Rohre positioniert ist. Diese Positionierung in 
Verbindung mit der besonders ausgestalteten Piezoeinheit dient dazu, dass 
die mechanisch schwingfahige Einheit zu direkten Kippbewegungen, bzw. zu 
Drehbewegungen angeregt wird, bzw. dass Schwingungen, die aus solchen 
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Bewegungen bestehen, empfangen werden. Weitere Vorteile sind, dass es 
sich urn einfach und leicht zu montierende Einzelteile handelt, dass eine 
direkte und starre Kopplung mit dem Schwinger erzeugt wird, und dass axiale 
Bewegungen, z.B. StOrungen, aufgrund der verschiedenen 
Polarisationsrichtungen der Piezoeinheit nicht empfangen werden. Weiterhin 
handelt es sich um eine preisgOnstige LSsung, da weniger Einzelteile benStigt 
werden. 

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass der inneren Schwinger mindestens eine 
zweite NutA/erjungung aufweist. Damit verbunden ist eine Ausgestaltung, die 
beinhaltet, dass die Antriebs-/Empfangseinheit zwischen der ersten 
NutA/erjungung und der zweiten Nut/VerjOngung positioniert ist. Die erste 
NutA/erjungung befindet sich dabei sehr nah an der Endkappe, also am Ende 
des dem Prozess zugewandten Endes des inneren Schwingers und auch der 
Rohre. Die Antriebs-/Empfangseinheit befindet sich auch moglichst nah an 
diesem Ende, bzw. nah an der Fixierung des inneren Schwingers, so dass 
eine pptimale Ausnutzung der Schwingungsenergie erfolgen kann. Um die 
direkten Kippbewegungen zu erhalten, ist dafGr auch die Piezoeinheit mit den 
entgegengerichteten Polarisationen sehr effektiv. Dieser Aufbau erhOht die 
Messempfindlichkeit des Sensors. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen nSher erlSutert. 
Es zeigt: 

Fig. 1: einen Querschnitt durch eine Realisierung der Vorrichtung; 

Fig. 2: eine schematische Verdeutlichung der Schwingungen 
und der auftretenden KrSfte; und 

Fig. 3: einen Querschnitt durch eine weitere Realisierung der 
Vorrichtung. 
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Fig. 1 zeigteinen Querschnitt durch eine Realisierung der Vorrichtung. Die 
mechanisch schwingfahige Einheit 1 besteht aus einer Rohre 2 und einem 
inneren Schwinger 3. Die Rohre 2 verfQgt uber zwei Enden. Das eine ist dem 
Prozess zugewandt 6, das andere ist vom Prozess abgewandt 4. Mit dem vom 
Prozess abgewandten Ende 4 ist die Rfihre 2 an einer Befestigungseinheit 5 
befestigt. In dem hier gezeigten Fall ist das vom Prozess abgewandte Ende 4 
in einem EinschraubstOck 10 befestigt. Bei dem EinschraubstOck 10 kann es 
sich auch urn eine Membran in der Befestigungseinheit 5 handeln. Die 
Ausgestaltung der Membran 10 bestimmt dabei u.a. auch die 
Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit 1 . Eine Membran 
liegt dann vor, wenn der Durchmesser einer Befestigungsscheibe sehr viel 
groSer ist als deren Dicke. Oder for eine Ringmembran sollte die Differenz des 
AuRendurchmessers und Innendurchmessers sehr viel groRer sein als die 
Dicke der Membran. Die Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen 
Einheit 1 vermindert sich mit abnehmender Membrandicke. Gleichzeitig nimmt 
jedoch auch die Amplitude der Schwingung der mechanisch schwingfahigen 
Einheit 1 ab. Weiterhin ist in dieser AusfOhrung auch ein zusatzliches Gewicht 
12 in der Befestigungseinheit 5 vorgesehen, das zum einen die 
Befestigungseinheit 5 stabiler macht und zum anderen zur Entkopplung der 
schwingfahigen Einheit 1 von der Befestigungseinheit 5 beitragt. An dem dem 
Prozess zugewandten Ende 6 der R6hre 2 ist eine Endkappe 1 1 befestigt. In 
der Endkappe 1 1 ist eine Bohrung 17 vorgesehen, in die das Fixierelement 18 
des dem Prozess zugewandten Endes 7 des inneren Schwingers 3 zur 
Verbindung des inneren Schwingers 3 mit der Rohre 2 eingebracht wird. Eine 
solche Schraub verbindung 17, 18 ermoglicht es z.B., den inneren Schwinger 3 
auch bei einer sehr langen RoTire 2 am dem Prozess zugewandten Ende 6 der 
RQhre 2 leicht und umstandsreduziert zu fixieren Eine langere Rdhre 2 konnte 
z.B. fur spezielle Medien erforderlich sein oder fUr spezielle Behalter. Zum 
Verschrauben ist es auch sinnvoll, das vom Prozess abgewandte Ende 13 des 
inneren Schwingers 3 mit einem Schlitz zu versehen, so dass z.B. das 
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Einschrauben mittels eines Schraubendrehers m6glich ist (siehe dazu auch 
Fig. 3). Die Antriebs-/Empfangseinheit 8, die die mechanisch schwingfahige 
Einheit 1 zu Schwingungen anregt, bzw. die Schwingungen der mechanisch 
schwingfahigen Einheit 1 empfangt, ist in dem AusfQhrungsbeispiel zwischen 
dem inneren Schwinger 3 und der Endkappe 1 1 an der R6hre 2 fixiert. 
Aufgrund der Fixierung des inneren Schwingers 3 Ober das Fixierelement 18 
ist die Antriebs-/Empfangseinheit 8 in diesem Fall als Ring ausgebildet. Bei 
der Antriebs-/Empfangseinheit 8 handelt es sich bevorzugt um mindestens 
eine Piezoeinheit 16. Sind fOr Antrieb und Empfang unterschiedliche 
Piezoeinheiten 16 vorgesehen, so befindet sich auch diese Mehrzahl an 
Piezoeinheiten 16 an der gleichen Position, z.B. innerhalb eines Stapels. Eine 
piezoelektrische Einheit mit zwei einander entgegengesetzten Polarisationen 
kann an dieser Position direkte Kippschwingungen erzeugen. Beim inneren 
Schwinger 3 handelt es sich im dargestellten Fall um einen soliden Rundstab. 
Weitere Formen sind jedoch auch moglich. Der Schwinger 3 weist in Richtung 
des dem Prozess zugewandten Endes 7 eine Nut 9 auf. Eine Verjungung ware 
als Realisierung ebenfalls m6glich. Die NutA/erjungung 9 ist hier als 
rotationssymmetrisch vorgesehen. Andere Ausgestaltungen liegen der fachlich 
qualifizierten Person nahe. Besonders der Durchmesser und die Lange dieser 
Nut 9 bestimmen die Drehsteifigkeit Q des Abschnitts des inneren Schwingers 
3 in diesem Nut-Bereich. Ober diese Drehsteifigkeit d und das 
Massentragheitsmoment 9j des inneren Schwingers 3 ist wiederum die 
Resonanzfrequenz des inneren Schwingers 3 bestimmt. Somit hat die 
Dimensionierung der Nut 9 direkte Auswirkungen auf die Resonanzfrequenz 
des inneren Schwingers 3. Die Schwingfrequenz der mechanisch 
schwingfahigen Einheit 1 entspricht der Resonanzfrequenz des inneren 
Schwingers 3 im gekoppelten Zustand mit der R6hre 2. Zusatzlich wird diese 
Schwingfrequenz beeinflusst durch das Massentragheitsmoment der ROhre 2 
und deren Biegesteifigkeit. Dies allerdings nur gering, solange die 
Resonanzfrequenz der RGhre 2 sehr viel kleiner ist als die Resonanzfrequenz 
des inneren Schwingers 3. Somit ist es mdglich, Ober die Nut 9 und/oder 
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deren Position die Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit 1 
zu beeinflussen. 

Die Grundidee der Erfindung besteht also darin, dass die Schwingfrequenz 
der mechanisch schwingfahigen Einheit 1 durch die Nut/VerjGngung 9 
einstellbar ist. Eine kleinere Schwingfrequenz fQhrt bei gleicher 
Anregungsenergie zu einer hbheren Amplitude. Diese NutA/erjungung 
ermSglicht somit, dass der innere Schwinger 3 kurzer ausgefOhrt werden 
kann. Relevante GrcJBen bzgl. der NutA/erjDngung 9 sind dabei deren 
Ausgestaltung (Durchmesser, Lange) und deren Position am inneren 
Schwinger 3, 

In Fig. 2 sind die wirkenden und auftretenden Krafte und Momente der Fig. 1 
detailliert dargestellt. Hierbei ist auch zu sehen, dass die RQhre 2 und der 
innere Schwinger 3 einander entgegengesetzt schwingen. Wahrend der 
Schwingbewegung ubertragen die schwingenden Teile 2, 3 Krafte Fi, Fa und 
Drehmomente Mi und Ma, die von der Befestigungseinheit 5 als 
Reaktionskrafte Fr bzw. -momente Mr aufgenommen werden. Um eine 
Kopplung zum BehSlter und somit Energieverlust bzw. eine StOrung durch 
Schwingungen des Behalters zu vermeiden, muss dafur gesorgt werden, dass 
die mechanisch schwingfahige Einheit 1 im energetischen Gleichgewicht 
steht. Das bedeutet, dass die Summe der Krafte und Drehmomente, die 
wahrend der Schwingbewegung erzeugt werden, in der Befestigungseinheit 5 
Null sein mOssen. Die Forderungen sind, dass die an den Schwerpunkten des 
inneren Schwingers 3 Si und der ROhre 2 Sa wirkenden Krafte Fi und Fa 
gleich groR sind: Fi = FA. Ebenfalls mOssen die Drehmomente des inneren 
Schwingers Mi und der R6hre Ma gleich sein: Mi = Ma. Sind diese beiden 
Bedingungen nahezu erfOllt, werden nur zu vernachiassigende Krafte Fr oder 
Momente Mr auf die Befestigungseinheit 5 Qbertragen und es kommt zu 
keinem nennenswerten Energieverlust der mechanisch schwingfahigen 
Einheit 1. 
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In Fig. 3 ist eine Ausgestaltung darges.tellt, in der der innere Schwinger 3 zwei 
Verjungungen 9 und 19 aufweist. Die Antriebs-/Empfangseinheit 8, bzw. in 
diesem Falle die Piezoeinheit 16 mit den beiden Segmenten, deren 
Polarisation einander entgegengesetzt ist, befindet sich zwischen den beiden 
Verjungungen 9 und 19. Durch die Ausgestaltung der Piezoeinheit 16 fuhrt 
eine an die Piezoeinheit 16 angelegte Spannung dazu, dass sich das eine 
Segment der Piezoeinheit 16 zusammenzieht und dass sich das andere 
Segment ausdehnt. Somit wird direkt eine Kippbewegung erzeugt, uber die 
sich die Schwingungen ergeben. Die Befestigungseinheit 5 ist hier solider als 
in Fig. 1 ausgefuhrt, bzw. das zusatzliche Gewicht 12 ist hier Teil der 
Befestigungseinheit 5. In dieser Abbildung ist auch die Einkerbung 20 im 
inneren Schwinger 3 zu sehen, Ober die der innere Schwinger 3 z.B. mit einem 
Schraubendreher in die Endkappe 1 1 der R6hre 2 eingeschraubt werden 
kann. Dies ist auch ein Beispiel fur die sehr einfach zu montierende und somit 
auch kostengunstige Ausgestaltung der mechanisch schwingfahigen Einheit 1 . 
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Bezugszeichenliste 

Mechanisch schwingfahige Einheit 
Rdhre 

Innerer Schwinger 

Vom Prozess abgewandtes Ende der Rohre 
Befestigungseinheit 

Dem Prozess zugewandtes Ende der R6hre 

Dem Prozess zugewandtes Ende des inneren Schwingers 

Antriebs-/Empfangseinheit 

Nut/Verjungung 

EinschraubstQck 

Endkappe 

Zusatzliches Gewicht 

Vom Prozess abgewandtes Ende des inneren Schwingers 
Rotationsachse 

Piezoeinheit 

Bohrung 

Fixiereinheit 

Zweite Nut/VerjOngung 

Einkerbung 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Oberwachung mindestens einer 
physikalischen oder chemischen Prozessgro&e eines Mediums 

mit mindestens einer mechanisch schwingfahigen Einheit (1), 

die aus einer Rohre (2) und einem inneren Schwinger (3) besteht, 

wobei die Rohre (2) mit einem vom Prozess abgewandten Ende (4) mit einer 

Befestigungseinheit (5) verbunden ist, 

wobei das dem Prozess zugewandte Ende (6) der ROhre (2) als freies Ende 
ausgebildet ist, 

wobei die Rohre (2) den inneren Schwinger (3) umgibt, und 

wobei der innere Schwinger (3) mit einem dem Prozess zugewandten Ende 

(7) an dem dem Prozess zugewandten Ende (6) der Rohre (2) befestigt ist, 
und 

mit mindestens einer Antriebs-/Empfangseinheit (8), 

wobei die Antriebs-/Empfangseinheit (8) die mechanisch schwingfahige 

Einheit (1) zu Schwingungen anregt, bzw. 

wobei die Antriebs-/Empfangseinheit (8) die Schwingungen der mechanisch 
schwingfahigen Einheit (1) empfangt, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der innere Schwinger (3) mindestens eine Nut/Verjungung (9) aufweist, 
die mindestens die Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit 
(1) bestimmt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die NutA/erjOngung (9) in Richtung des dem Prozess zugewandten 
Endes (7) des inneren Schwingers (3) befindet. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein zusatzliches Gewicht (12) in der Befestigungseinheit (5) vorgesehen 
ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rohre (2) und/oder der innere Schwinger (3) einen runden, 
elliptischen, quadratischen oder polygonalen Querschnitt aufweist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der innere Schwinger (3) hohl, massiv oder teilweise hohl und teilweise 
massiv ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Antriebs-/Empfangseinheit (8) nur eine einzige Piezoeinheit (16) 
vorgesehen ist, die als Antriebs- und als Empfangseinheit dient. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 t 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Antriebs-VEmpfangseinheit (8) mindestens zwei Piezoeinheiten 
(16) vorgesehen sind, wobei mindestens eine Piezoeinheit (16) als 
Antriebseinheit und mindestens eine Piezoeinheit (16) als Empfangseinheit 
dient, wobei die Piezoeinheiten (16) an dergleichen Position positioniert sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei der Piezoeinheit (16) urn ein piezo-elektrisches Element 
handelt, das aus mindestens zwei Segmenten besteht, die in einander 
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entgegengesetzter Richtung polarisiert sind, wobei die Polarisationsrichtungen 
parallel zu einer Rotationsachse (14) der mechanisch schwingfahigen Einheit 
(1) liegen. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 6, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antriebs-/Empfangseinheit (8) zwischen dem dem Prozess 
zugewandten Ende (7) des inneren Schwingers (3) und dem dem Prozess 
zugewandten Ende (6) der Rohre (2) positioniert ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 6, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der inneren Schwinger (3) mindestens eine zweite NutA/erjungung (19) 
aufweist. 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Antriebs-/Empfangseinheit (8) zwischen der ersten NutA/erjungung 
(9) und der zweiten NutA/erjungung (19) positioniert ist. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder 
Oberwachung mindestens einer physikalischen oder chemischen 

5 ProzessgrOBe eines Mediums mit mindestens einer mechanisch 
schwingfahigen Einheit (1) und mit mindestens einer Antriebs- 
/Empfangseinheit (8). Die mechanisch schwingfahige Einheit besteht aus einer 
Rohre (2) und einem inneren Schwinger (3). Die Rdhre (2) ist mit einem vom 
Prozess abgewandten Ende (4) mit einer Befestigungseinheit (5) verbundeh 

10 und das dem Prozess zugewandte Ende (6) der Rdhre (2) ist als freies Ende 
ausgebildet. Die Rdhre (2) umgibt den inneren Schwinger (3) und der innere 
Schwinger (3) ist mit einem dem Prozess zugewandten Ende (7) an dem dem 
Prozess zugewandten Ende (6) der Rdhre (2) befestigt. Die Antriebs- 
/Empfangseinheit (8) regt die mechanisch schwingfahige Einheit (1) zu 

15 Schwingungen an, bzw. sie empfangt die Schwingungen der mechanisch 
schwingfahigen Einheit (1). Die Erfindung beinhaltet, dass der innere 
Schwinger (3) mindestens eine NuWerjungung (9) aufweist, die mindestens 
die Schwingfrequenz der mechanisch schwingfahigen Einheit (1) bestimmt. 

20 (Fig. 3) 
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